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ПРОГНОЗНЫХ МОДЕЛЕЙ

В основу информационной технологии анализа многокомпонентных процессов положены
разработанные автором прогнозные модели: прогнозная модель экспоненциального сглаживания в условиях
интервальной неопределенности данных; интервальная рекуррентная модель многокомпонентных процессов
с учетом неопределенности динамических характеристик; комбинированная прогнозная модель
многокомпонентных процессов в условиях ограниченной выборки данных, параметрический синтез которой
основан на обмене внутренними параметрами моделей Тейла-Вейджа и «Гусеница-SSA».
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Введение
Задача анализа сложных процессов по

временным рядам решается в любой организации,
как только возникает потребность в планировании и
принятии обоснованных управленческих решений.
Причем целью анализа неизменно является
выявление структуры ряда значений какого-либо
показателя для прогнозирования его поведения в
будущем.

По оценкам специалистов в настоящее время
существуют сотни методов прогнозирования, вместе с
тем отмечается, что речь идет о разновидностях тех
или иных основных методов прогнозирования,
которых, на самом деле, десятки. Их выбор еще более
ограничен, если базой для прогнозирования являются
временные ряды, как количественная мера,
отображающая изменение показателей динамических
процессов во времени через равные его интервалы.
Востребованность этих методов высока и растет по
мере накопления статистического материала, а
приложения разнообразны: экономика, техника,
астрономия, медицина, геология и т.д. В соответствии
с этим расширяется круг пользователей этих методов,
а вместе с ним число программных продуктов,
предлагаемых для их инструментальной реализации,
чаще всего, в интерактивном режиме. Все эти
естественные и позитивные тенденции приводят к
альтернативности выбора конкретного метода и
необходимости обоснования «траектории» его
применения, начиная от параметрических настроек
модели до трактовки полученных результатов.

Актуальность задачи. Следует принимать во
внимание наличие или отсутствие априорной
информации об исследуемом динамическом
процессе, корректность исходных данных (их

достоверность и полноту), адекватность вида и типа
этих данных, методическую и инструментальную
ошибку выбранного метода и реализующих его
инструментальных средств. Естественным является
желание выбора наименее сложного процесса
прогнозирования, который должен быть соотнесен с
допустимой погрешностью результата,
определяемой целью прогнозирования и спектром
(ценой) возможных решений, принимаемых
заказчиком.

Таким образом, задача повышения точности
прогнозирования динамики многокомпонентных
процессов путем создания современных
информационных технологий анализа
многокомпонентных процессов является актуальной,
поскольку именно точность прогноза во многом
определяет эффективность (в том числе и
экономическую) управленческих решений.

Анализ последних исследований и
публикаций. В области теории и практики
разработки прогнозов необходимо отметить труды
зарубежных ученых – Г. Тейла и Дж. Брайта, которые
сформировали теоретическую базу экономического
прогнозирования, а также В. Леонтьева,
Дж. Мартино, Дж. Фон Неймана, О. Моргенштерна,
Дж. Форрестера и др., доказавших в теории и на
практике ценность прогнозов в принятии
управленческих решений, О. Хелмера и Т. Гордона,
разработавших метод «Delphy», К.Д. Льюиса,
М.Д. Кендэла. Общеизвестны работы крупных ученых
СССР А.И. Анчишкина, И.В. Бестужева-Лады,
В.М. Гееца, В.Г. Гмошиского, А.Т. Гринберга,
Г.М. Доброва, А.Г. Ивахненко, Г.С. Кильдишева, Л.В.
Канторовича, В.А. Лисичкина, Ю.П. Лукашина, Б.Г.
Рябушкина, И.П. Федоренко, А.А. Френкеля, Е.М.
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Четыркина, академика В.М. Глушкова, предложившего
метод программного прогнозирования, являющийся
обобщением метода «Delphy» и метода «PERT»,
который служит для определения вероятности
наступления тех или иных событий и оценки
вероятного времени их наступления.

Основная часть
На рис. 1, 2 представлена общая схема

трансформации данных в процессе принятия
решений и этапы самого процесса прогнозирования.

Согласно [1] процессы, тенденции которых
необходимо предсказывать, чаще всего описываются
временными рядами, то есть последовательностью
значений некоторых величин, полученных в
определенные моменты времени. Временной ряд
состоит из двух обязательных элементов – отметок
времени и значений показателя ряда, полученных
тем или иным способом, и соответствующих
определенному моменту времени.

Рис. 1. Общая схема процесса принятия решений

Рис. 2. Этапы прогнозирования

Одна из классификаций временных рядов
приведена в работе [2] и разделяет временные ряды
по количеству показателей и способу определения
значений временного ряда, в зависимости от
временного шага, от характера описываемого
процесса и стационарности ряда.

В зависимости от количества показателей, для
которых определяются уровни в каждый момент
времени, временные ряды разделяются на
одномерные и многомерные.

В зависимости от способа определения
значений временного ряда временные ряды делятся
на интервальные и моментные. В интервальном
временном ряде значение представляет собой
информацию, накопленную за определенный
интервал времени, в моментном – точечное значение
в конкретный момент времени.

В зависимости от частоты определения
значений временные ряды делятся на
равноотстоящие и неравноотстоящие. В зависимости
от характера описываемого процесса временные
ряды разделяются на временные ряды длинной и
короткой памяти.

Временные ряды принято разделять на
стационарные и нестационарные. Стационарным
временным рядом называется такой ряд, который
остается в равновесии относительно постоянного
среднего уровня. Остальные временные ряды
являются нестационарными. И в промышленности, и
в торговле, и в экономике, где прогнозирование
имеет важное значение, многие временные ряды
являются нестационарными, то есть не имеющими
естественного среднего значения. Нестационарные
временные ряды для решения задачи
прогнозирования часто приводятся к стационарным
при помощи разностного оператора [1].

В зависимости от наличия или отсутствия
пропущенных значений временные ряды разделяются на
полные и временные ряды с пропусками.

В соответствии с выбранной классификацией,
сформируем исходные гипотезы и допущения,
ограничивающие рассматриваемые в работе
процессы.

Н1: процесс характеризуется моментным,
одномерным, равноотстоящим, полным временным
рядом.

Н2: динамика изменения показателя носит
закономерный (детерминированный) характер.

Н3: процесс характеризуется инерционностью:
– первого рода – инерционностью взаимосвязей,

т.е. сохранением в основных чертах механизма
формирования явления;

– второго рода – инерционностью в развитии
отдельных сторон процессов, т.е. некоторой
степенью сохранения их характера (темпов,
направления, изменчивости основных
количественных показателей) на протяжении срав-
нительно длинных хронологических отрезков.

Говоря о прогнозировании временных рядов,
необходимо различить два взаимосвязанных понятия
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– метод прогнозирования и модель прогнозирования.
Метод прогнозирования представляет собой

последовательность действий, которые нужно
совершить для прогнозирования последующих
значений временного ряда.

Модель прогнозирования есть функциональное
представление, адекватно описывающее временной
ряд и являющееся основой для получения будущих
значений процесса.

Сравнительный анализ моделей
прогнозирования временных рядов представлен в
табл. 1 и иллюстрирует их достоинства и недостатки.

Кроме сложности идентификации модели, а
также сложности ее дальнейшего применения,
важным оценочным критерием является
«популярность» или частота применения метода. По
оценкам специалистов, решающих практические
задачи прогнозирования, наибольшее
распространение получили регрессионные модели и
методы, а также модели и методы экспоненциального

сглаживания. На их долю, если не учитывать
тривиальные методы прогнозирования (простейшие
трендовые модели, скользящие средние), приходится
две трети решаемых задач.

Отдельное место в методической базе
прогнозирования занимают методы анализа
временных рядов, обладающие прогностическими
возможностями.

Недостатки и ограничения базовых моделей и
методов прогнозирования могут быть
нейтрализованы при их комплексном использовании.
В связи с этим возникает задача синтеза
комбинированных прогнозных моделей, сочетающих
в себе сильные стороны различных методов и
нивелирующих их недостатки.

Один из вариантов создания информационной
технологии анализа многокомпонентных процессов
на новой методологической базе и с использованием
специализированных программных средств,
разработан автором и представлен на рис. 3.

Таблица 1
Сравнительный анализ современных моделей прогнозирования

М
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ли Разновидности

моделей
Характеристика

моделей Достоинства Недостатки
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од

ел
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(G
R

M
)

Линейная
регрессионная
модель
Множественная
регрессионная
модель

Устанавливает зависимость между
исходным процессом и одним или
множеством внешних факторов
(регрессоров)

Простота, быстрое получение
результата прогнозирования,
доступность для анализа
промежуточных результатов,
возможность выявить факторы,
оказывающие наибольшее влияние
на процесс

Ограниченность применения при
прогнозировании (для вычисления
будущего значения процесса
необходимо знать будущее
значение факторов), невозможность
моделирования нелинейных
процессов

Нелинейная
регрессионная
модель

Применяется когда зависимость
между исходным процессом и
внешним фактором может быть
описана известной функцией

Возможность моделирования
нелинейных процессов,
доступность для анализа
промежуточных результатов

Сложность определения вида
функциональной зависимости,
трудоемкость нахождения
коэффициентов зависимости

А
вт

ор
ег

ре
сс

ио
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ы
е

мо
де
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Модель
авторегрессии

В основу модели заложено
предположение о том, что значение
процесса линейно зависит от
некоторого количества предыдущих
значений этого же процесса

Популярность, простота,
прозрачность моделирования

Трудоемкость и ресурсоемкость
идентификации модели, низкая
адаптивность, применяется только
для моделирования линейных
стационарных процессов

Модель
авторегрессии
скользящего
среднего

Линейная модель множественной
регрессии, соединяющая в себе
фильтр в виде скользящего среднего
(МА) и авторегрессию
фильтрованных значений процесса
(AR)

Наиболее часто используется на
практике, характеризуется
меньшим количеством параметров
по сравнению с AR и MA

Сложность структуры модели,
невозможность моделирования
нелинейностей

А
вт

ор
ег

ре
сс

ио
нн

ы
е

мо
де

ли

Модель
авторегрессии
проинтегрированног
о скользящего
среднего (Бокса и
Дженкинса)

Является развитием модели
авторегрессии скользящего среднего,
когда в качестве входных данных
используются не сами значения
временного ряда, а их разность d-го
порядка, которая может быть
представлена стационарным
процессом

Множество модификаций модели,
возможность моделирования как
стационарных, так и
нестационарных процессов,
способность алгоритма,
подстраивая внутренние
параметры, выбирать наиболее
подходящую модель
прогнозирования

Требует относительно большого
количества данных. Не существует
простого способа корректировки
параметров модели, когда
задействуются новые данные,
поэтому модель необходимо
периодически перестраивать или
подбирать новую модель. Большие
затраты времени и ресурсов на
построение модели.
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Модель Брауна Однопараметрическая модель простого
экспоненциального сглаживания,
применяется для сглаживания ряда
данных и для краткосрочного
прогнозирования

Простота, обеспечивает
адаптивное прогнозирование

В модели не учитываются тренд
и сезонные изменения

Модель Хольта Двухпараметрическая модель (модель
двойного экспоненциального
сглаживания) получена включением в
нее фактора роста или тренда

Обеспечивает адаптивное
прогнозирование

Не учитывает сезонность
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Модель Винтерса Расширенная модель Хольта,
полученная включением в нее
уравнения, описывающего сезонные
компоненты

Обеспечивает адаптивное
прогнозирование и учитывает
сезонность

Чувствительна к изменению
тенденций в прогнозном
диапазоне

Модель Хольта-
Винтерса

Модель линейного роста с
мультипликативной сезонностью,
является объединением модели Хольта и
модели Винтерса

Учитывает мультипликативный
тренд и сезонность

Чувствительна к изменению
тенденций в прогнозном
диапазоне

Модель Тейла-
Вейджа

Модель линейного роста с
аддитивной сезонностью, является
усложненной моделью Хольта и
аддитивным аналогом модели Хольта-
Винтерса, учитывает аддитивный
линейный тренд и сезонность

Показывает высокие результаты
при корректно заданном сезонном
цикле и сохранении тенденций
процесса в прогнозном периоде

Позволяет получить прогноз на
шаг вперед, но не на период
вперед; тренд в модели принято
упрощать, что в случае с малой
выборкой, может привести к
потере точности

С
тр

ук
ту

рн
ы

е м
од

ел
и

Нейросетевые
модели и методы

Структурная модель на основе
искусственных нейронных сетей,
дающая возможность моделирования
нелинейной зависимости будущего
значения временного ряда от его
фактических значений и от значений
внешних факторов, наиболее
популярна среди структурных
моделей

Прогноз можно выполнять на
любое число шагов, возможность
обучения,  возможность
моделирования нелинейной
зависимости, возможность
применения для решения задач
кластеризации, адаптивность

Недетерминированность,
отсутствие прозрачности;
сложность выбора архитектуры,
высокие требования к
предварительной обработке
данных, жесткие требования к
обучающей выборке, сложность
выбора алгоритма обучения,
ресурсоемкость процесса обучения,
наличие у пользователя навыков
программирования

Модели и методы на
базе цепей Маркова

Устанавливает зависимость между
будущим значением процесса и его
текущим значением на основе
определения множества состояний
процесса и выбора состояния,
вероятность перехода в которое
максимальна. При этом предполагается,
что будущее состояние процесса зависит
только от его текущего состояния и не
зависит от предыдущих

Простота моделирования,
единообразие анализа и
проектирования

Невозможность моделирования
процессов с длинной памятью,
узкая применимость моделей

Модели и методы на
базе
классификационно-
регрессионных
деревьев

Структурная модель, моделирующая
при помощи структуры дерева,
пороговых констант и подмножеств

Способность моделировать
процессы, на которые оказывают
влияние факторы разных типов,
быстрота и простота процесса
обучения

Неоднозначность алгоритма
построения дерева

Рис. 3. Схема информационной технологии анализа
многокомпонентных процессов

Представленная технология предназначена для
анализа временных рядов, который обладают
следующими особенностями:

1) временной ряд содержит интервальные
значения. В этом случае применяется прогнозная
модель экспоненциального сглаживания в условиях
интервальной неопределенности данных, описанная
в работе [3];

2) временной ряд содержит большое количество
данных (несколько сотен или даже тысяч) и
характеризуется неопределенностью собственных
динамических характеристик. Для его анализа
используется интервальная рекуррентная модель
многокомпонентных процессов с учетом
неопределенности динамических характеристик,
описанная в работе [4];

3) временной ряд носит периодический
характер, но при этом его длина критически мала, что
исключает корректное применение традиционных
моделей. Для рядов такого рода применяется
комбинированная прогнозная модель
многокомпонентных процессов в условиях
ограниченной выборки данных, параметрический
синтез которой основан на обмене внутренними
параметрами моделей Тейла-Вейджа и «Гусеница-
SSA». Синтез этой модели описан в работе [5].
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Все указанные модели разработаны автором в
ходе диссертационного исследования и комплексно в
рамках единой информационной технологии анализа
многокомпонентных процессов направлены на
решение актуальной задачи повышения точности
прогнозирования динамики многокомпонентных
процессов.

Выводы
1) Прогнозирование – ключевой этап процесса

принятия управленческих решений, результаты
которого служат информационной основой для
действий специалистов а, следовательно, могут и
должны характеризоваться точностью и
устойчивостью.

2) При всем разнообразии методов
прогнозирования в силу объективных причин (речь
идет о будущем состоянии системы или процесса)
нет, и не предвидится одного универсального метода,
обладающего лучшей точностью. Выбираемый
исследователем метод, по сути «привязан» к
исследуемому процессу, и в этой связи необходимо
говорить о совместимости  исследуемого процесса и
метода прогнозирования, или об адекватности
прогнозной модели.

3) При необходимости неоднократного
прогнозирования различных процессов в разных
условиях перед исследователем постоянно возникает
задача выбора и параметрической настройки метода
прогнозирования, которая должна решаться вне
зависимости от профессиональных пристрастий,
традиций и т.п.

4) Решена задача повышения точности
прогнозирования динамики многокомпонентных

процессов путем создания современной
информационной технологий анализа
многокомпонентных процессов.
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ АНАЛІЗУ БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ ПРОЦЕСІВ ПО ЧАСОВИХ РЯДАХ
НА ОСНОВІ ІНТЕРВАЛЬНИХ ПРОГНОЗНИХ МОДЕЛЕЙ

В.Ю. Кащєєва
У основу інформаційної технології аналізу багатокомпонентних процесів покладені розроблені автором прогнозні

моделі: прогнозна модель експоненціального згладжування в умовах інтервальної невизначеності даних; інтервальна
рекурентна модель багатокомпонентних процесів з урахуванням невизначеності динамічних характеристик;
комбінована прогнозна модель багатокомпонентних процесів в умовах обмеженої вибірки даних, параметричний синтез
якої заснований на обміні внутрішніми параметрами моделей Тейла-вейджа і «Гусеніца-ssa».

Ключові слова: інформаційна технологія, часовий ряд, інтервальна прогнозна модель, структурно-параметричний
синтез.

INFORMATION TECHNOLOGY OF ANALYSIS OF MULTICOMPONENT PROCESSES ON TEMPORAL ROWS
ON THE BASIS OF INTERVAL PROGNOSIS MODELS

V.Yu. Kascheeva
The prognosis models developed an author are fixed in basis of information technology of analysis of multicomponent

processes: prognosis model of the exponential smoothing out in the conditions of interval vagueness of information; interval
recurrent model of multicomponent processes taking into account the vagueness of dynamic descriptions; combined prognosis
model of multicomponent processes in the conditions of the limited retrieval of data, the self-reactance synthesis of which is based
on an exchange the internal parameters of models of Teyla-veydzha and «Gusenica-ssa».

Keywords: information technology, temporal row, interval prognosis model, structural-parametricsynthesis.
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